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Abstract 
Al-Sr master alloys were prepared by “Direct reaction method” and “Direct reaction - hot extrusion method”, 
respectively, in the present study, and the microstructure including the morphology, size, structure, hardness, and 
elastic modulus of Al4Sr phase , as well as the fracture morphology of the Al-Sr master alloys have been analyzed 
and examined by means of the Metallurgical Microscope, X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope 
(SEM) and Nanoindentation device. And a new growth model of Al4Sr was proposed. The results showed that the 
Al4Sr intermetallic phase with small size of 10~30 μm in length and 5~20 μm in width were evenly distributed in the 
aluminium matrix in the Al-Sr master alloys prepared by “Direct reaction - hot extrusion method”. These 
microstructure characteristics guaranteed their excellent modification performance, good thermoforming properties 
and good machinability. By controlling the processing parameters of the Al-Sr master alloys, the morphology of 
Al4Sr can be controlled , and then the Al-Sr master alloys with better modification performance and higher Sr content 
can be obtained. 
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摘要 
本研究使用金相显微镜、X-射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和纳米压痕等技术，对比分析了采用
传统“对掺法”与新的“对掺－热挤压”工艺制备的 Al-Sr 中间合金中 Al4Sr 相的微观形貌、物相组成、晶
粒尺寸、断口形貌、硬度和弹性模量等，并提出了新的 Al4Sr 相生长模型。实验表明，“对掺－热挤压法”
所制备 Al-Sr合金中 Al4Sr相分布均匀、尺寸细小，长度为 10~30 μm，宽度为 5~20 μm，这个特征决定其具
有优良的变质性能、好的热成型性能，以及好的机械加工性能。因此，可以通过控制工艺参数，进而控制
Al4Sr相的形貌，以期获得变质效果更好、Sr含量更高的 Al-Sr中间合金变质剂。 
 
关键词: Al-Sr中间合金；Al4Sr相；对掺法；对掺-热挤压法；微结构 
1. 前言 
近年来，铝硅（Al-Si）系合金以其重量轻、强度高的力学性能和优良的加工性能，已经成为
铸造业中最受重视的结构材料之一，广泛用于汽车、船舶、航空、家电、摩托车等行业，如：汽
缸体、活塞、变速器壳、制动器、操纵系统等[1-3]。在铸造 Al-Si 合金的过程中，由于容易生成粗
大的针片状或板状共晶 Si相，严重地割裂了 α-Al相，造成局部区域的应力集中，使铸造合金的力
学性能和加工性能恶化，特别是塑性显著降低，切削性能变差，因此，一般需要对其进行变质处
理[4,5]。变质处理后的共晶 Si 相可以由粗大针片状变成细小纤维状或层片状，同时也对枝晶 α-Al
相的数量、形态及大小等产生一定的影响，能有效避免合金的综合性能下降[6,7]。工业上主要的变
质方法有：快速冷却抑制共晶硅生长法和化学变质处理法，目前，最有效、应用最多的是添加变
质剂法。即，在熔融的 Al-Si合金液中，通过添加化学元素，如 Na、Sb、Sr、RE等，改变硅晶体
的生长方式，使粗大的共晶硅组织转变为细小纤维状，从而达到改善 Al-Si合金力学性能和加工性
能的目的[8-11]。 
锶（Sr）作为亚共晶 Al-Si 合金的变质剂，具有变质有效时间长，可持续几小时仍不出现明
显衰退，且能很好的改变 Al-Si系合金的铸态和热处理状态的机械性能（延伸率和抗冲击性能），
与传统变质剂相比有着实收率高，重熔性好，无过变质，无设备腐蚀和不污染环境等特点[12-15]。
但 Sr 的化学性质活泼，空气中容易被氧化生成 SrO 和 Sr(OH)2淡灰色粉末，从而失去变质作用
[16,17]，故工业上一般以 Al-Sr中间合金的形式添加，例如，汽车铝轮毂生产厂一般都使用 Al-Sr中
间合金对 A356 合金进行变质处理。此外，采用合金形式还具有其它的优点：1）合金熔点比纯金
属低，有利于 Sr 的溶解，节约能源；2）合金能方便的调节 Sr 元素在熔体中的比例；3）合金形
式便于保存，操作相对简单[16]。 
目前，大量研究主要集中在添加 Al-Sr中间合金变质后，对 Al-Si系铸造合金的力学、加工及
变形性能的改变，而对 Al-Sr 中间合金变质剂本身特性的研究却不多见。一般来说，Al-Sr 中间合
金的变质性能，主要取决于 Al4Sr 金属间化合物的形貌和尺寸。如果能够采用特种工艺和技术，
改变 Al4Sr 金属间化合物的形貌和尺寸，则能获得理想和优质的变质剂。本文对比分析了传统
“对掺法”和新的“对掺－热挤压”工艺制备的 Al-Sr 中间合金中 Al4Sr 相的显微结构、断口形
貌、尺寸、硬度和弹性模量等，并提出了一个 Al4Sr 相的生长模型。认为只要能够有效控制 Al4Sr
相形貌和尺寸，能制备具有快速、高变质效率、更经济的高 Sr含量 Al-Sr中间合金变质剂材料。 
2. 材料和实验方法 
利用工业纯铝（99.7%）和金属锶（99.6%）为原料，分别用“对掺法”制备出 AlSr10 中间
合金线材，用“对掺-热挤压法”制备出 AlSr20高 Sr中间合金线材。各截取 5mm长试样，然后进
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行镶嵌、砂纸初磨、Al2O3和清水抛光等过程制备金相样品，最后用 0.5%HF水溶液进行腐蚀。 
“对掺法”的主要工艺特征为：采用电弧炉加热，将金属 Sr加入到纯 Al熔体中，待 Sr完全
溶解并扩散均匀后，直接浇注，并轧制成 Al-Sr合金线材。 
“对掺-热挤压法”的主要工艺特征为：采用中频感应炉合金化，辅以机械及电磁双重搅拌，
利用旋转除气法除气除渣，然后浇注成粗合金棒，再采用截面积大变形热挤压工艺制造成 Al-Sr
合金线材。 
样品的组织形貌观察在 Olympus，BX51F 型光学金相显微镜上进行，并采用“记点法”统计测
量 Al4Sr 相尺寸；用 D8 ADVANCE 型 X-射线衍射（XRD）对中间合金进行化合物物相组成分
析；Al4Sr相的硬度和弹性模量测量在 Agilent公司的 Nano Identer G200型纳米压痕仪上进行；样
品的断口形貌分析在 FEI公司的 Sirion型场发射扫描电子显微镜（SEM）上进行。 
 
 
图 1  Al-Sr二元合金相图[18] 
Fig. 1. Phase diagram of the Al-Sr binary alloy [18] 
 
图 2  Al-Sr中间合金 XRD图谱，（a）“对掺法”制备 AlSr10合金；（b）“对掺-热挤压法”制备 AlSr20合金 
Fig. 2. XRD patterns of the Al-Sr master alloys, (a) AlSr10 alloy prepared by “Direct reaction method”; (b) AlSr20 alloy prepared 
by “Direct reaction - hot extrusion method” 
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3. 结果与讨论 
3.1. 组织结构分析 
图 1为 Al-Sr二元合金相图。从图中可以看出，Al-Sr合金在液态冷却的过程中，存在多个共
晶反应和包晶反应。由于 Sr在 Al液中的溶解度非常小(3.2 wt.%[19]或 2.4 wt.%[18])，Al与 Sr之间
多以金属间化合物的形式存在，如 Al4Sr、Al2Sr 和 AlSr。在本研究中，无论是采用传统“对掺法”
生产的 AlSr10中间合金，还是“对掺-热挤压”工艺生产的 AlSr20中间合金，XRD的物相分析显示
合金中元素 Sr都主要以 Al4Sr相的形式存在，如图 2所示。 
一般说来，Al4Sr相的稳定性，如溶解速度和扩散速度等，将决定 Al-Sr合金的变质效果，而
Al4Sr 的稳定性又与其形态、尺寸、分布、晶粒致密度和晶体结构等因素密切相关。金相组织观察
显示，对于用常规“对掺法”生产的普通 AlSr10 合金线材，Al4Sr 相多数呈长条状，也有少数块
状，且边缘棱角分明。大部分 Al4Sr 相由多个较大的晶粒组成，相互之间存在孔洞或缝隙。统计
计算其长度在 60~200 μm之间，宽度 10~30 μm之间，如图 3和图 4所示。 
 
   
图 3  “对掺法”制备 AlSr10中间合金的金相组织，（a）低倍像；（b）高倍像 
Fig. 3. Metallographic morphologies of the AlSr10 master alloy prepared by “Direct reaction method”, (a) low magnification; (b) 
high magnification 
 
图 4  “对掺法”制备 AlSr10中间合金中 Al4Sr相长度的柱状分布图  Fig. 4. The length distribution of Al4Sr in the AlSr10 
master alloy prepared by “Direct reaction method” 
(a)  (b)  
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图 5 为采用“对掺-热挤压法”工艺制备的 AlSr20 中间合金线材的显微组织特征。与“对掺
法”生产的 AlSr10相比，由于 Sr的含量高，因此 Al4Sr相的数量更多。但更重要的是 Al4Sr相变得
细小，且呈颗粒状，分布均匀，Al4Sr 相中依然可见孔洞、缝隙、气孔等非致密结构。统计尺寸大
小后得出长度为 10~30 μm，宽度为 5~20 μm，如图 6所示。这是由于在“对掺-热挤压法”中，采
用的中频感应炉合金化和机械及电磁双重搅拌工艺，对 Al4Sr 相的细化和均匀性分别起到了关键
的作用。另外，动态结晶、半凝固挤压和塑性变形也有利于 Al4Sr 颗粒的破碎和尺寸的进一步减
小。由于细小的 Al4Sr相，具有较大的比表面积，因此在铝液中具有比粗大块状 Al4Sr相更快的溶
解速度。这也就是为什么该 Al-Sr 中间合金具有实收率高、再现性好、变质速度快、无变质潜伏
期等特点的原因。同时，由于 Al4Sr 相是一种脆性的金属间化合物，“对掺法”生产的 AlSr10 合
金中粗大且呈片状的 Al4Sr 相易在棱角处造成应力集中，导致开裂，从而使材料无法铸造和加工
变形。而采用“对掺-热挤压法”工艺制备的 AlSr20中间合金中，呈颗粒状均匀分布的 Al4Sr相具
有较好的强度和塑性，大大提高了其在热挤压变形中的可加工性能，使得最后加工出的线材表面
光滑，无气泡、起皮、裂纹等现象发生。 
 
   
图 5  “对掺-热挤压法”制备 AlSr20中间合金的金相组织，（a）低倍像；（b）高倍像 
Fig. 5. Metallographic morphologies of the AlSr20 master alloy prepared by “Direct reaction - hot extrusion method”, (a) low 
magnification; (b) high magnification 
 
图 6  “对掺-热挤压法”制备 AlSr20中间合金中 Al4Sr相长度的柱状分布图 
Fig. 6. The length distribution of Al4Sr in the AlSr20 master alloy prepared by “Direct reaction - hot extrusion method” 
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3.2. 微区硬度和弹性模量分析 
纳米压痕仪是测量材料微小区域硬度和弹性模量的有效手段[20]，可以避免基体材料的效应和
影响。图 7是“对掺法”制备的 AlSr10合金和“对掺-热挤压法”制备的 AlSr20合金中 Al4Sr相
纳米压痕仪测试的载荷-位移曲线。可以看出在相同载荷作用下“对掺法”制备的 AlSr10 合金中
Al4Sr相的压痕深度比“对掺-热挤压法”制备的 AlSr20大，说明硬度较低。图 8为两种工艺制备
的 Al-Sr 合金中 Al4Sr 相的硬度和弹性模量测试曲线。测量结果显示，“对掺法”制备的 AlSr10
合金中 Al4Sr 相的平均硬度为 2.211 GPa，弹性模量为 63.739 GPa，而“对掺-热挤压法”制备的
AlSr20合金中 Al4Sr相的平均硬度为 3.628 GPa，弹性模量为 70.514 GPa。可以看出，两种 Al-Sr
中间合金之间的硬度差别很明显，其原因主要有以下几个方面：1）在铸造冷却的凝固结晶过程
中，由于“对掺-热挤压法”工艺制备的 AlSr20合金中 Sr含量高，再加上各种搅拌作用，Al4Sr相
形核和长大过程充分，因此可得到较密实的结构；而对于“对掺法”工艺制备的 AlSr10 合金，
Al4Sr 相生长速度较快，晶粒粗大，并存在大量缝隙、气孔、缩孔等疏松结构，使其硬度下降；
2）热挤压过程中产生的较大形变，会使疏松结构消除或减少，从而增加了 Al4Sr 相的致密度，提
高了其硬度。但是，两种合金的弹性模量差距不大，说明这两种工艺对 Al4Sr 相的弹性模量影响
较小，这是因为弹性模量是衡量原子间相互作用能的量度，其大小取决于原子的种类、晶格的结
构等因素，与材料的组织结构无关。 
 
图 7  Al4Sr相加载-卸载曲线 
Fig. 7. The load-displacement indentation curves of the Al4Sr phase 
  
图 8  Al4Sr相弹性模量与硬度曲线，（a）“对掺法”制备 AlSr10合金；（b）“对掺-热挤压法”制备 AlSr20合金 
Fig.8 The curves of hardness and elastic modulus of Al4Sr, (a) AlSr10 alloy prepared by “Direct reaction method”; (b) AlSr20 alloy 
prepared by “Direct reaction-hot extrusion method” 
(a)  (b)  
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3.3. 断口形貌分析 
    
图 9  “对掺法”制备 AlSr10中间合金断口形貌，（a）低倍像;（b）高倍像 
Fig.9. SEM fracture micrographs of AlSr10 alloy prepared by “Direct reaction method”, (a) low magnification; (b) high 
magnification 
    
图 10  “对掺-热挤压法”制备 AlSr20中间合金断口形貌，（a）低倍像;（b）高倍像 
Fig.10. SEM fracture micrographs of Al-20Sr alloys prepared by “Direct reaction - hot extrusion method”, (a) low magnification; (b) 
high magnification 
图 9 和图 10 为两种 Al-Sr 中间合金的断口形貌特征。可以看出，利用“对掺法”制备的
AlSr10 合金线材的断口呈现脆性特征，主要是较大片状的金属间化合物 Al4Sr 相所导致的台阶式
穿晶脆性断裂。而采用“对掺-热挤压法”工艺制备的 AlSr20 合金的断口则呈现韧性形貌，由于
Al4Sr 相颗粒尺寸较小，其引起的脆性断裂不明显。实际上，在目前工业应用中，“对掺法”只能
生产 Sr 含量小于 10 wt.％的 Al-Sr 中间合金，而不能生产更高 Sr 含量 Al-Sr 合金的原因就在于
此，即：“对掺法”制备的 Al-Sr 中间合金中，由于粗大的片状 Al4Sr 相易在棱角处造成应力集
中，致使材料开裂而难于进行铸造和加工变形处理，特别是当 Sr 含量进一步提高时（含 Sr20-
30%），合金液的流动性急剧下降，脆性急剧上升，合金更是无法铸造及加工变形。然而对于
“对掺-热挤压法”制备工艺，由于避免了 Al4Sr 相的长大，获得了均匀分布的细小颗粒状 Al4Sr
Al4Sr 
 
Al4Sr 
 
(b)  
100μm     50μm    
Al4Sr 
 
Al4Sr 
 
(a)  (b)  
100μm     50μm    
(a)  
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相，提高了材料的韧性，使其具有了优良的热成型性和好的机械加工性，最后生产出的线材表面
光滑，无气泡、起皮和裂纹现象。同时，该工艺也为生产更高 Sr 含量的 Al-Sr 中间合金变质剂提
供了保证。 
3.4. 生长模型建立 
由于金属间化合物 Al4Sr 相的形貌和结构决定了 Al-Sr 中间合金的变质效果和性能，因此
Al4Sr 相的析出和晶粒生长的研究就显得尤为重要。与一般常见的金属间化合物相比较，Al-Sr 中
间合金中 Al4Sr相的形貌有一个共同的特点，即：在 Al4Sr相中出现有特定位置的缺陷。根据这个
特点，我们提出了 Al4Sr 晶体生长模型，如图 11 所示。该模型假设 Al4Sr 相在形核与长大过程中
没有与其它晶核发生作用。1) 当过冷度达到凝固条件时，Al4Sr晶核形成并开始长大，由于此时温
度梯度很大，不产生成分过冷，Al4Sr晶粒以平面方式生长（Ⅰ阶段）。2) 随着 Al4Sr晶粒尺寸变
大，温度梯度减少，产生了成分过冷，界面出现不稳定现象，Al4Sr 晶粒以胞状方式生长，同时在
一些偶然因素（如杂质、成分波动等）的影响下，某一位置生长速度领先其它位置（Ⅱ阶段）。 
3) 之后由于径向 Sr 原子数量减少、横向 Sr 原子数量相对增多，引起了成分过冷，晶体改变原来
生长方式和方向，Al4Sr 晶粒中原优先位置前端生长缓慢，转而以横向胞状生长为主，当周围 Sr
原子数量不足时，形成Ⅲ的形貌（Ⅲ阶段）,反之，则朝Ⅳ的形状发展（Ⅳ阶段）。值得注意的
是，Al4Sr晶粒上部分生长的同时，下面的基面也在缓慢长大，并不断填充上下部分的空隙。4) 随
着凝固潜热的释放，过冷度的降低，胞状生长停止，整个晶体依靠固相散热、平面生长模式继续
填充空隙。一般说来，两个端口因与界面距离近，获取 Sr原子相对容易，因此两端生长速度稍快
于其它部分。当端口生长与上面接触时，端口便停止生长，转而向内部扩散，这就形成了Ⅴ、Ⅵ
的形状（Ⅴ、Ⅵ阶段）。5) 如果此时周围 Sr原子缺乏，则长成一个或两个中心孔洞的形状（Ⅶ阶
段），反之则中间部分全部填满，长成完整的条形颗粒（Ⅷ阶段）。因此，如果能够通过制备工
艺的改进，调控 Al4Sr晶粒的生长过程，使获得的 Al4Sr相不仅为均匀分布的细小颗粒状，还具有
许多的疏松多孔结构，则有利于 Al-Sr中间合金变质剂性能的进一步提高。 
4. 结论 
 
图 11  Al4Sr相生长模型示意图 
Fig.11. The diagram of growth model of Al4Sr phase 
         与传统的“对掺法”相比，新的“对掺－热挤压法”工艺由于采用了中频感应炉合金化、机
械及电磁双重搅拌、旋转除气除渣，以及截面积大变形挤压等工艺，使 Al-Sr中间合金中 Al4Sr相
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呈细小均匀分布的颗粒状。进而大大提高了 Al-Sr中间合金的性能，如具有更快的溶解速度、短
的变质潜伏期、优良的变质性能，以及好的热成型和机械加工性能，且加工出的线材表面光滑，
无气泡、起皮和裂纹现象。另外，该工艺还为进一步制备高 Sr含量（高于 20％Sr）的 Al-Sr中间
合金变质剂提供了可能。在铝合金铸造行业中节约成本、节能减排等方面具有重要的经济和社会
意义。 
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